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离散 互联 模糊 系统 的 分 散 控制 及 稳定 性 条 件 * 
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摘 要 : 本 文 针对 一 类 离散 互联 模糊 系统 ， 提 出 了 一 种 新 的 模糊 分 散 控 制 器 的 设计 方法 ， 给 出 了 控制 系统 
稳定 的 充分 条 件 ， 应 用 Lyapunov 函数 法 和 线性 矩阵 不 等 式 理论 证 明了 模糊 分 散 控制 系统 的 稳定 
性 ， 所 提出 的 模糊 分 散 控制 方法 和 稳定 性 条 件 克 服 了 已 有 模糊 分 散 控制 算法 的 保守 性 . 仿真 结果 
进一步 验证 了 所 提 的 模糊 分 散 控制 理论 的 正确 性 和 方法 的 有 效 性 . 
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1 引言 


基于 TS 模糊 模型 的 非 线性 不 确定 系统 制 的 研究 已 经 取得 了 很 大 的 进展 ， 并 获得 了 许 
多 理论 研究 成 果 Hh-3， 已 成 为 处 理 非 线性 不 确定 复杂 系统 的 控制 问题 的 有 效 方法 ， 特别 是 
自 Tanaka?! 给 出 系统 稳定 的 充分 条 件 之 后 ， 对 于 模糊 系统 的 稳定 性 条 件 的 研究 受到 众多 学 者 
的 广泛 关注 . 文献 [9-11] 相继 给 出 了 模糊 系统 更 加 放宽 的 稳定 性 条 件 ， 所 设计 的 模糊 控制 有 效 
地 克服 了 系统 稳定 的 保守 性 6 . 

众所周知 ， 由 于 工业 过 程 的 日 趋 复 杂 化 和 大 型 化 ， 互 联系 统 或 称 大 系统 已 成 为 控制 界 的 研 
究 热 点 之 一 ， 受 T-S 模糊 控制 系统 研究 的 启发 ， 近 年 来 ， 国 内 外 一 些 学 者 把 T-S 模糊 系统 控制 
方法 引入 非 线 性 互联 系统 的 控制 中 来 ， 用 TS 模糊 模型 对 非 线 性 互联 系统 进行 描述 或 建 模 ， 在 
此 基础 上 给 出 模糊 分 散 控制 器 的 设计 和 稳定 性 条 件 823171. 但 是 ， 现 有 的 模糊 分 散 控制 设计 方 
法 都 是 基于 文献 [2] 的 稳定 性 条 件 设计 的 ， 所 给 出 系统 的 稳定 条 件 具有 保守 性 . 为 了 克服 其 稳 
定性 条 件 的 保守 性 ， 最 近 ， 文 献 [117] 基于 文献 [10] 的 模糊 系统 稳定 性 条 件 ， 提 出 了 基于 TS E 
糊 模型 的 连续 互联 系统 新 的 稳定 条 件 ， 得 到 了 很 好 的 控制 效果 . 然而 ， 文 献 [17] 的 模糊 分 散 控 
制 方法 和 稳定 性 条 件 仅 限 于 连续 模糊 互联 系统 ， 对 于 离散 互联 模糊 系统 来 说 ， 其 稳定 性 条 件 都 
是 在 原 有 的 研究 成 果 呈 5 基础 上 给 出 ， 因 此 ， 还 是 相当 保守 的 . 

本 文 针 对 一 类 离散 互联 模糊 系统 ， 在 已 有 研究 成 果 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 模糊 分 散 控制 设 
计 方 法 ， 并 给 出 了 使 离散 互联 模糊 系统 稳定 的 新 条 件 ， 应 用 Lyapunov 函数 和 线性 矩阵 不 等 式 
理论 证 明了 模糊 分 散 系 统 的 稳定 性 . 因此 本 文 所 提出 的 模糊 分 散 控制 设计 方法 扩展 了 现 有 离散 
互联 模糊 系统 的 分 散 控制 结果 . 
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2 ”模糊 分 散 控制 器 的 设计 


考虑 由 六 个 TS 模糊 子 系统 组 成 的 一 类 离散 互联 模糊 系统 ， 其 第 ;个 模糊 子 系统 由 下 面 








系统 规则 ;如 果 za(t) JE Fh. zit) Æ Fh, -> ziglt) Æ Fh, W 
N 
z,(t--1)— Aizilt)+ Blu(t)+ XO Riz;(t) (1) 
j=1,i¥7 


AP 本 (dg = 1,2,… ,9) 为 模糊 集合 ，zig(t) = [zig(t),… ,zia(tj] 是 可 测 系统 变量 ， 即 前 件 变 
Ht. AL Bi 为 系统 矩阵 和 输入 矩阵 ，RIj 为 子 系统 5; 和 5; 之 间 的 关联 项 ;zi(t) € Rm 为 第 i 个 
模糊 子 系统 的 状态 向 量 ，wi(t) e R 为 第 i 个 模糊 子 系 统 的 控制 向 量 . 

采用 单 点 模糊 化 ， 乘 积 推理 和 平均 加 权 去 模糊 化 ， 则 第 ;个 模糊 子 系统 的 模型 为 


t1) — Y ud (s) [Alz.(£) + Blus(t) + 3 Rijs;(t)]. (2) 
l=1 j-1ljizj 
ul (zig (£)) 为 式 (3) 所 定义 的 归 一 化 隶属 函数 ， 具 有 下 列 基本 特点 


i. 
ot (zi (t)) = I FA4( zig(t)); ui (zia(t)) = e Hi i (zia(t)) 2 (MA (eis (£)) = 1, (3) 


Fl, (zig (5) 为 前 件 变量 2, (0) 在 模糊 集 FL 上 的 隶属 度 . 
采用 平行 分 布 补偿 (PDC) 技术 ， 设 计 第 ;个 模糊 子 系统 的 控制 器 


w(t) ^ — Y ui (zalt) Kizil), (4) 
Eal 
AP K! 为 待 确定 的 静态 反馈 增益 矩阵 ， 把 (4) 代入 (2) 得 到 模糊 闭环 系统 为 


zit+1) = Y V ule (0)uT (zalt) [4L — BUT] as (1) 


l=1 i-i 


Ti N 
T 29 » H (zia (£)) Rizz;(t). (5) 
l=1 j2l4zj 
控制 目标 : 设计 模糊 分 散 控制 器 (4)， 使 得 模糊 分 散 控制 系统 在 Lyapunov 函数 意义 下 渐 近 
稳定 . 


3 ”主要 结果 


本 节 给 出 保证 离散 互联 模糊 系统 (5) Æ Lyapunov 函数 意义 下 ， 渐 近 稳定 的 条 件 及 控制 设计 
定理 ”如果 存在 正定 矩阵 Qi (i = 12,-.,N): 和 矩阵 NI RI Y?!" (lom,s = 1,2,… ,7;) 满 
足 不 等 式 (6)-(9)， 其 中 ， 当 s = 1 ml, Yl = ym; 241m s AARS, ystm = 
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yms yjsm* em yist y?" = SELL 则 有 模糊 状态 分 散 控制 器 (4) 使 得 离散 互联 模糊 系 
Zt (5) Æ Lyapunov 函数 意义 下 渐 近 稳定 的 . 


koe. QiRẸ | <Y, did EU (6) 


* —3Qi Qi(2R 十 RI) « yi T 3e + vim. lL, $-— 1, 2, ttt’ Ti; l 天 m, (7) 
* * —3Qií 


* * —6Qi 
§=1,2,... ,7i— 2, l=s+1,s +2,- ,Ti—1, m=i+1,l +2,- Ti, (8) 


11 112 liri 


y2u y22 a yiri 
i i $ 
<0, L=1,2 ,ri, (9) 


—6Qií 0 IIs 
x —6Q; 2Q.(RU. + RE i RŠ) < ym dE yb" 十 yen 十 ym 十 yl Hs yt 
E yn? m yi 


其 中 
I; = QA? — NE BÉ, ri 229A + QiA™ — (NP + NP)BE — NË Bi, 


II; = QAF + AT" + AP) - (NI  NP)B? 一 (Nm + NEBE — (NË + NFB. 


基于 上 上 述 定理 ， 给 出 分 散 模糊 控制 设计 步骤 如 下 : 

第 一 步 ” 选 取 隶 属 函数 ， 构 造 模型 规则 (1); 

第 二 步 ”求解 线 性 矩阵 不 等 式 (6)-(9)， 得 到 正定 矩阵 Qi 和 NM， 进而 得 并: = NIQ;: 
第 三 步 ” 设 计 模糊 分 散 控制 器 (4): 

第 四 步 ”应 用 模糊 分 散 控制 器 (4) 控制 模糊 分 散 系统 (2). 


4 数值 仿真 
考虑 如 下 离散 互联 模糊 系统 
atc 1) = Y i [Als (t 1) + Bju Rio], 
F: E (10) 


3 
za(t-- 1) = X uS Abra (t + 1) + Bu + Rmi (t)], 
i 
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其 中 


zı(t) = | ZT11(t) Zz12(t) E z2(t) = | Z2l(t Zz22(t) | 


0.05 0.15 0.325 0 0.1 0.2 
Al = , 44 一 ， A 
0 0.42 0.04 0 05 0 


0.1 0.1 0 0 0.001 0.001 
Ri, = ， Rh = ， Ri, = , 
0 0 0.1 0.1 0 0 
0 0 0 0 0 0 
R} mE , R21 = , RÀ m , 
0.1 0.2 0.9436 0 0.9284 0 


1 1 1 
Bi- , Bl- , B= ， 
0 一 2 1 





取 模 糊 隶 属 函 数 为 
人 (zà ) 
aat = TEepi-2(za(-$) 945» P018) 


1 
Fis(zà(t)) = 1-rexp[-20(zà (t) + £)’ 


=1,2, l=1,2,3, 
通过 求解 定理 中 的 线性 矩阵 不 等 式 (6)-(9)， 得 到 控制 增益 矩阵 


Kį = | -0.0863 0.0067 |，K?= | —0.2099 0.0688 |; Ki-|-oono 0.0831 b 


K4 = | -0.0111 05800]. K2=| -0.5966 0.1636 |, K= | -0.0736 0.2139 ]: 


给 定 初始 值 21(0) = [1, —0.5|T, z2(0) = [1,0]T， 得 到 系统 (10) 的 控制 仿真 结果 . 其 中 图 1 表示 
第 一 个 子 系 统 z11 和 zla 的 状态 响应 曲线 ， 图 2 表示 第 二 个 子 系统 z21 和 r 的 状态 响应 曲线 . 
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图 1: 子 系统 1 的 状态 响应 曲线 图 2: 子 系统 2 的 状态 响应 曲线 
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Decentralized Control and Stabilization Criterion for Discrete-time 
Interconnected Fuzzy Systems 


ZHAO Fei-fei', TONG Shao-cheng? 


(1- Department of Basic Courses, Haikou College of Economics, Haikou 571127; 
2- Department of Mathematical Science, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001) 


Abstract: A new decentralized fuzzy control approach is proposed in this paper for a class of discrete- 
time interconnected fuzzy systems. The sufficient conditions for guaranteeing the stability of the 
fuzzy control system are given, and the stability of the fuzzy control system is proved by using the 
Lyapunov function method and linear matrix inequalities theory. The proposed decentralized fuzzy 
control approach and stabilization conditions can overcome the conservation in the existing fuzzy 
decentralized methods. The computer simulation results confirm the correction of the propose theory 
and the effectiveness of the proposed method. 

Keywords: interconnected fuzzy systems; decentralized fuzzy control; sufficient conditions; linear 


matrix inequalities 
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